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 مقدمه
دارای و  زاآتگ رنگ ، یک مایع روغنی بی ،آنیلین
طگور بگه .)1(باشگدمی HN2 یک بانگد وبنزنی  ییک حلقه
این  .شودمییافت رت، حبوبات، غلات و چایطبیعی در ذ
که رسد میمصرف به صنایعدر تولید و  صنعتیطور ماده به
ارد پوند از این ماده سالانه بی از یک میلیامریکا  فقط در 
عنگگوان یکگگی از . همچنگگین بگگه)3, 2( شگگودمگگیمصگگرف
کاغگ ، زغگاگ سگن، و جنبگی صگنایع ن تگی،  محصگولات
 مقاله پژوهشی
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هگای آنیلینگی، مگواد د کگه در تولیگد رنگ،باششیمیایی می
-به نیز ای دارد.ها و دارو کاربرد گستردهک من جره، آفت
ای ک گ و هگان حگلاگ در تولیگد رنگ، و جلادهنگدهعنو
 .)4(گرددمیها است ادهک پوش
-بگه بوده و  %3/5 ،در آب این مادهت حلالیّ میزان
منابع آب سگححی و  از قبیلهمین دلیل  در منابع مختل ی 
-هبگه وفگور یافتگهگای صگنعتی زیرزمینی و نیگز فالاگلاب
تگن   آب، غگ ا یگا  ازطریق تواند . آنیلین می)5(شودمی
 کگهشگود هوای آلوده و تمگا پوسگتی وارد بگدن انسگان 
و سگینن ت حمل اککاه قابلیّ باعث ،ن در خونآ حضور
 و مگر  ،  سرطانسردرد، سرگیجه، اغمامنجر به  درنهایت
حگداکرر ح اظت محیط زیست امریکا  سازمان )6(شودمی
میکرو گرم  6  ،زیرزمینی هایآب در را نیلینآ مجاز میزان
حگ ف آن از  بنگابراین. )6(اسگتهنمگودلیتگر گگزارش  بگر
-روش ،روازایگن .رسگدنظرمیهای آبی لاروری بهمحلوگ
 یهگگای مختل گگی ماننگگد جداسگگازی ممبگگران، تجزیگگه
ازناسگگگیون اولتراسگگگونیک، فرآینگگگدهای فتوکاتالیسگگگتی، 
 ی، تجزیگگگگه)8(اکسیداسگگگگیون هگگگگوای مرطگگگگوب)7(
و )11(الکتروشگیمیایی کاتالیسگتی ی، تصگ یه)9(بیولوژیکی
ایگن  اسگتگ تنگی. استشدهکارگرفتهبه)11(ج ب سححی
و دارنگد  ییداری بگالابگرسگاخت و بهگره یهزینه هاروش
 هگای. سیسگت کننگدمیی تولیگد محصگولات جگانبی سگمّ
 ،و لجن تولیدی بالا راهبردیمشکلات  خاطربهبیولوژیکی 
با مزایایی  ولی روش ج ب ،)1(باشندمقرون به صرفه نمی
عنگوان بگهآسان  راهبرداری و ی بالایکارا تر،اقتصادیچون: 
از  های آلگیده برای جداسگازی آلاینگدهیدشیروش تایک 
فگاز  یهاآلاینگدهشگدن باعث انباشته کهآید شمارمیهبآب 
 قبیگل ی ازیهگا. جاذب)21( شودیفاز جامد مبر روی  آبی
 یراب ، مواد معدنی و زائدات کشاورزیتجاری کربن فعاگ
که از ایگن  )51-31(استشده به کارگرفتهها ح ف آلاینده
ت سگح  ویگنه و ظرفیّگ ،تخلخل به دلیلکربن فعاگ  ،میان
جملگه از ها شده که در حگ ف آلاینگدهباعث جاذب یبالا
بگالا و  قیمگت. )61(شودست ادهاهای آبی لوگمح از ،آنیلین
 هکرد محدودرا  است اده از آن ،مرک کربنی احیامشکلات 
هگای ارزان محالعات زیادی بر روی جگاذب بنابراین .است
ازقبیل زغاگ سن ، پوست نارگیگل و چگوب بگرای قیمت 
های اخیگر، درساگ. )71(است  شده انجام هاآلایندهح ف 
 بگرایو  شونده بر روی جاذبت ج برای افزای ظرفیّب
ازقبیگل  ییاست اده از مگواد شگیمیا، های طرحهزینهکاه 
 هیدروکسگید پتاسگی ، کلریگد روی، اسگید سگول وریک و
اکسگیدهای فلگزی ولی  است،یافتهرواجهیدروکسید سدی  
  .گرددشدن مناف  جاذب میاشغاگ سبب
بیانگر این است  هشدانجاممحالعات  ،سوی دیگر از
مگوثر  یکنندهاصلاح یماده عنوان یکهبید آمونیوم کلرا که
هگای تولیگدی حاصگل از زغاگت جگ ب افزای ظرفیّ در
 .)12-81(اسگتداشگتهسگزایی زائدات کشاورزی نق بگه
 کگربن مگرکخصوصگیات جگ ب  محالعگه ایندر  بنابراین
 کلرایگد آمونیگومشگده بگا کربن تولیدی اصلاح و استاندارد
مگورد مقایسگه هگای آبگی از محلگوگ حگ ف آنیلگین برای
ثر برجگ ب ازقبیگل ؤمگ تاثیر انواع پارامترهایو  گرفتقرار
محلوگ، دما، زمان تما و غلظت آنیلگین  Hp، دوز جاذب
 .محالعه شد
 
 هامواد و روش
کاربردی  -بنیادی ییک محالعه ،این محالعه
-هب صورت تجربی و درمقیا آزمایشگاهیکه به باشدیم
-محلوگازبرای ح ف آنیلین  .انجام شدصورت ناپیوسته 
 تولیدی کربن و دو جاذب، کربن فعاگ مرک از ،آبیهای 
 گردید.است اده شده با کلراید آمونیوماصلاح
 سگگیمااز شگرکت با خلوص آزمایشگگاهی  آنیلین
 از آب دوبگار تقحیرشگدهآزمای  درطوگ .گردیدخریداری
با است اده از  محلوگ Hp شد،است اده هاآزمای  مبرای انجا
 و ب گرایشگد تنظگی نرم گاگ دهگ  یگک  ONH3و  HOaN
-QH-HCAH(سنج مگدگ   Hpمحلوگ از دستگاه Hpکنترگ
 دسگتگاهاز  در محلگوگآنیلین  یدهمانباقی جهت و )ASU
 ).)0047EC LICECمگدگ   siV -VUاسگپکتروفتومتری 
 رحمانی ثانی و همکاران
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 .گردیداست اده
 کربن فعال از زائدات باغانی یتهیه -0
 ،شگگدههای هگگر ابتگگدا شگگاخه ،ایگگن محالعگگه در
بگا  ،هگایجهت حگ ف ناخالصگیسپ  گردید.آوریجمع
گراد درجه سانتی 511در فور با دمای  وآب مقحر شستشو 
 155دمگای   درآنگگاه  .شگدانیدهکشگخ ساعت 42مدت به
ساعت به زغگاگ  تبگدیل  2ت زمان مدگراد  بهدرجه سانتی
. بگرای شدبندیدانه 61-12با است اده از یک الک با م  و
 بگا HN4LC از کلرایگد آمونیگوم ،تولیدیسازی زغاگ فعاگ
در  ابتدا،گونه که درشد. بدینور سازی است ادهروش غوطه
میلگی لیتگر آب دوبگار  111 ،لیتریمیلی 152یک ارلن مایر
کلرایگد  وزنگی %5زغاگ با نسگبت  از شده با مقداریتقحیر
دور در  111شگیکلر باسگرعت  و بگر رویمخلوط آمونیوم 
جهت سوسپانسیون  .شدزدهه     هبساعت  2مدتبهدقیقه 
درجه  511فور با دمای آنگاه در  .جداسازی زغاگ فیلترشد
قرارداده تگا رطوبگت آن  ساعت 2مدت زمان گراد بهسانتی
فگیک  زغگاگ رویکلراید آمونیگوم  کهبرای این .شدگرفته
 2بگه مگدت زمگان  118 ◦C داخل کوره  با دمای در شود، 
کگربن فعگاگ بعد از ایگن مرحلگه  .)91(گ اشته شدساعت 
آسیاب شد و جهت یکنواخت نمودن از یک الگک  تولیدی
اتگیلن هگای پلگیدر بحگری پودر آن و عبورداده 15با م 
شخصات سگاختاری م درپایان گردید.جهت است اده ذخیره
HPcpz ، CASکربن فعاگ مرککربن فعاگ تولیدی و  CAN
 .شدتعیینMES,XDE,TEB,RITF ,dP,
 روش آزمایش -1
کگربن اسگتاندارد و  ییکگارا یمقایسگه ،این محالعه
 .دهدمیرا نشان شده با کلراید آمونیوماصلاحتولیدی کربن 
 یاقگدام بگه تهیگه مختلف آنیلگینهای غلظت یبرای تهیه
 هگایآزمگای  تمگام سگپ . گردیگدآنیلین استوک محلوگ 
-ازقبگل تعیگینبا غلظت سی نمونه سی 111ج ب با حج 
یک ده  نرماگ   HOaNو  LCHآن با Hp و  برداشتهشده 
از قبگل  که مقدار مشخصی از هر کربن سپ ، گردیدتنظی 
بگر روی  و فوراً داخل ارلن الاافه محلوگبه  ،بودشدهآماده
بعگد از  .شد داده قرار دور در دقیقه 111سرعتبا یشیکلر
نمونه از روی شیکلر برداشته و  ،شدهتعیینهای مدت زمان
جهگت شگده مگایع روی صگاف .شگدصگافسگانتری وژ بگا 
 آن توسگط یمانگدهبگاقی و میگزان برداشگته نیسنج آنیل
 ومتر آنگالیزننگا 182طوگ موج  در دستگاه اسپکتروفتومتری
 .)1(شد
،  1/2(کربن دوزازقبیل  یمتغیرهای ،حالعهاین م در
برحسب دقیقه  ، زمان تما گرم بر لیتر )1/8،  1/6، 1/4
، غلظت )11-2( Hp، )18، 16، 14، 12، 11، 5، 2(
 .مورد آزمای  قرارگرفت )15-113 )l/gm یآلاینده
داشتن سایر ر با ثابت نگهدر بررسی هر متغیکه گونهبدین
-انجامها آزمای اکتور مورد نظر ف دادنفاکتورها و تغییر
 .گردیدبار تکراردو تمام آزمای  تکرارپ یری برای، شد
برای تعیین درصد میزان ح ف آنیلین توسط  ،درنهایت
ت ) و برای ظرفیّ1(یکربن فعاگ تولیدی و مرک از معادله






𝑉 ∗ )𝑒𝐶 − 0𝐶(
𝑀
 
 =C0ی، یدرصد کارا = Rفوق:  یکه در معادله
:  qeمانده آنیلین ، باقی : غلظتCtغلظت اولیه آنیلین، 
: حج  محلوگ آنیلین V گرم بر لیتر) ، ت ج ب(میلیظرفیّ
 .gm: دوز جاذب M، lm
 های ایزوترمو مدل سنتتیک هایآزمایش -1
 در تیک بر روی هر دو جاذبسن معادلات آزمای 
 هگایزمان با   =Hp5، بر لیتر گرم 1/4جاذب  زدو( شرایط
بگگر حسگگب دقیقگگه )  2، 5، 11، 51، 13، 14، 16(تمگگا 
-. برای شگ افشدانجام) لیتری آنیلین میلی 111درمحلوگ 
 CASو  CANسازی مکانیس  ج ب و ارزیگابی عملکگرد 
اوگ و  یدرجگهبهش سنتیکیهای برای ح ف آنیلین از مدگ
 گردید.است ادهدرجه دوم  یشبه
معادلات ایزوترم با تغییر  هایآزمای  ،بعد یدر مرحله
با  محلوگ درگرم بر لیتر میلی) 15 -114( غلظت آنیلین
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 زمانپارامترهای گرفتن ثابت با، لیتر آنیلینمیلی111حج 
 )گرم بر لیتر 1/4(دوز جاذب،   =Hp5،) دقیقه 13(تما 
ترم براسا  مدگ های ایزو  شدهحاصلنتایج شد. امانج
 گردید.ارزیابی چندلیوفر و یرلانگم
 
 هایافته
 جاذب  هایگیژوی-9
مشخصات ساختاری ازجمله سگح  ویگنه، حجگ  
، لاگریب هگامتوسط قحر روزنگه، حج  تک لایه، ها روزنه
هر دو جگاذب (تولیگدی و و درصد کربن  C, TEBثابت 
ج ب گاز ازت و مدگ ج ب ایزوتگرم  مرک) با است اده از
 1/336مترمربع بر گگرم،  4211و  9211به ترتیب  )TEB(
 532/5و  632/4،  سگانتی متگر مکعگب بگر گگرم 1/275و 
نگاومتر، لاگریب  2/32و  2/64سانتی متر مکعب بر گگرم، 
 % 39/4 ، درصد کگربن:  196/8و  8811/7 TEBیا cثابت 
تولیگدی هر دوجاذب زتا پتانسیل  Hpدر نهایت   %17/6و 
اسگکن  1شگکل  باشگد.بگه ترتیگب می 6/6و  7/4و مرک 
 که، دهدهر دو جاذب را نشان میمیکروسکوپ الکترونی 
شگده و دارای شکلی ماننگد فیبرهگای فشگرده، CANجاذب
های موازی وطولانی است، امگا سری کاناگلخل با یکخمت
هگایی پراکنگده دارای سگححی صگاف بگا سگورا   CAS
هگر  XDE-و ) RITFمادون قرمز( یطیف پیوسته، دباشمی
نتایج حاصگل  .نشان داده شده است 2شکل در  دو جاذب
دارای ترکیبگاتی  CANکگه  دهگدمینشان  XDE–ز از آنالی
، 1/9، پتاسگی  %1,1، کلراید2/5، اکسینن 39/4ازقبیل کربن
 درصگد1/3و منیگزی  1/3، سگدی   1/7، کلسی 1/7سول ور
  باشد.می
 اولیه Hpتاثیر -5
  CANبر میزان ح ف آنیلین توسط Hpتاثیر 
با ی یکارا .استشدههدادنشان) الف 1(نمودار در CASو
 .استهیافتکاه  5 بعد از افزای و 5 تا  3از  Hpافزای 
) =Hp3اسیدی ( Hpدر ح ف آنیلین  طوری که میزانبه
 در لیو ،درصد22/3و 41/3ترتیبهب CANو  CASبرای 
همچنین  .است درصد 56/4و  55/1 )=Hp11( قلیائی Hp
آنیلین توسط بیشترین میزان ح ف  که دهدمینشان نتایج
 18/1CASداده که برای ر  =Hp5 هر دو جاذب در
 .است % 88/8CANو  درصد
 تاثیر دوز جاذب-6
هر  انیلینتغییرات دوز جاذب بر راندمان ح ف 
فزای  دوز با ا که)1(نمودار دهدمینشان دو جاذب
 تا  1/2از که  استشده بیشترح ف راندمان میزان  ،جاذب
درصد به  65/1CANگرم بر لیتر درصد ح ف برای  1
، رسیده49/2درصد به  54/8به  CASدرصد و برای  99/1







 (الف).  کربن فعال مرک(ب). تولیدی ) کربن فعال MES: تصویر میکروسکوب الکترونی (1شکل
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گرم میلی 49/2به  154از  CASگرم بر گرم و برای میلی
 .استهیافته بر گرم کا
 آنیلین یتاثیر غلظت اولیه -9
 و  بر راندمان ح فآنیلین  یتاثیر غلظت اولیه
دهد میبرای هر دو جاذب نشانآنیلین ت ج ب ظرفیّ
 L/gmآنیلین از ی) که با افزای  غلظت اولیه2(نمودار
طوری به است.راندمان ح ف کاه یافتهمیزان ، 15-114
گرم بر لیتر میلی 15در غلظت بیشترین راندمان ح ف  که
 است. 88/1و  19/9ترتیببه  CASو CANکه برای  بود
 تعادل جذب آنیلین و مدل ایزوتروم -8
 ور بررسی چگونگیظمنبه ،حالار یدر محالعه
های شونده و جادب تحلیل دادهب ج یواکن  بین ماده
 یبین غلظت ماده ینین برای تشری  رابحهچتجربی و هم
های ایزوترم مدگت ج ب از ده و ظرفیّشون بج
وترم لانگمیر زمدگ ای .شدلانگمیر است اده وفروندلیچ 
 یو یکنواخت (همگن) مادهای برمبنای ج ب یک لایه
ی یکسان بر تمام سحوح روی جاذب ژبا انر ،شوندهب ج
 ی( معادلهاست ذیلآن به صورت  که شکل خحیاست 
 :)3شماره 
 
 یدر لحظه ت ج بظرفیّ qe) g/gm( فوق: یمعادلهکه در
، تعادگ یغلظت آنیلین در لحظه Ce)g/gm(، تعادگ
ت حداکرر ظرفیّ qxam) g/gm، (ثابت لانگمیر  b)gm/L(




کی از پارامترهای مه  ی .آیدمی دستهب Ceدرمقابل 
لاریب  ،آیدمیدستهب 4 یاز معادلهکه ایزوترم لانگمیر 
انایی جاذب برای جداسازی باشد که تو) میRLجداسازی(
 :سازدها را مشخص میآلاینده
 )4(
 
عنوان به RLباشد. مقدار میاولیه آنیلین  تغلظ g/gm= C0
 ج ب محلوب  شامل هاید برای ج بف قابل اعتمامعرّ
و  RL1= ب خحی ج، 1> RLب نامحلوب ج 0>RL>1
تجربی  یاما معادله است. RL0= ب غیر قابل برگشت ج
بر خلاف مدگ لانگمیر، بر مبنای ج ب فروندلیچ ایزوترم 
شونده روی جاذب ج ب یای و ناهمگن مادهچندلایه
 5شماره  یصورت معادلهخحی آن به یبوده که رابحه
 :شودمی نوشته




فروندلیچ هستند  هانیز ثابت nو  kfفوق   یدر رابحه     
ظرفیت  kfت فرآیند ج ب و شاخص میزان محلوبیّ nکه
دراین . است. )gm/l (g/gmn/1ج ب جاذب بر حسب 
مقادیر ج ب لایعف و  یدهندهنشان 1n>دیر امق ،مدگ
طور متوسط و ترتیب بیانگر ج ب بهبه 2-11و  1-2
ترتیب ازطریق به kfو nمحلوب است. مقادیر لارایب 
 cnle در مقابل  qnleشیب و عرض از مبدا نمودار خحی


















 کربن فعال تولیدی XDEکربن فعال تولیدی و کربن فعال مرکب و ب) RITF: الف) طیف 2شکل 
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 است. شده اشاره) 1(جدوگ
 سنتیک جذب -9
فرآیند از پارامترهای موثر در یکی  ،نتیک ج بس
با افزای توسط هر دو جاذب  ح ف انیلیناست. ج ب 
فرآیند ج ب  ی کهیافت. به گونهافزای  زمان تما 
 بود ترهای اولیه سریعدر زمان CASو   CANآنیلین روی 
زمان . همچنین بود CASبیشتر از  CANو سرعت ج ب 
بدست  دقیقه 16 CASدقیقه و برای  13 CANتعادگ برای
. حداکرر راندمان ح ف در زمان تعادگ برای مرک آمد
 .  بوددرصد  88/3و برای کربن تولیدی  درصد 18/2
دقیقه)  2-16( های مختلفدر زمانکینتیک ج ب 
این  هایآزمای  هایتوسط داده CASو  CANروی 
 یو درجه )OFP(اوگ کاذب  یمرحله با معادلات درجه
 .لیز گردیدآنا )OSP(دوم کاذب 










های سرعت ج ب ثابت k2و  k1دراین معادله 
ت ج ب ظرفیّ qeو  tت ج ب در زمان ظرفیّ qtهستند. 
و خحای نسبی  R2درحالت تعادگ است. لاریب تعیین 
بودن برازش نوان معیار محلوبعه) بqΔانحراف معیار (
برطبق qΔ شدند. های آزمایشی است ادهها با دادهمدگ
است، شدهو همکاران ارائه ahsaBکه توسط  6 یمعادله
 
 کربنو دوز جاذب بر میزان حذف آنیلین از محلول آبی توسط هر دو  HP: تأثیر 1نمودار 
  
 
 : تأثیر غلظت اولیه رنگ بر کارائی هر دو جاذب در حذف آنیلین2نمودار 
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 )12(شد  محاسبه
 )             6(
 
ت ج ب ظرفیّ qledomو  qpxe، فوق یمعادله در
ف تعداد معرّ :nباشند. آزمای  و مدگ می یشدهمحاسبه
ی ج ب آنیلین برروی سینتیکی اطلاعاتهاست. آزمای 
 است. شده گزارش )2(درجدوگ CAS و CAN
 مکانسیم جذبـ 9
نیازمند شناسایی  ،جهت شناخت بهتر فرایند ج ب
که شامل  )91( باشدرایند ج ب میهای موثر بر فمکانیس 
انتقاگ جرم در فاز مایع (انتشار فیلمی) و انتقگاگ جگرم بگه 
ذره  -ای یا انتشار درونرهدرون ح رات جاذب (انتشار ح 
ج ب آنیلین  یهاهای حاصل از آزمای داده .باشدای) می
) بگا دو مگدگ انتشگار فیلمگی و انتشگار یکینتیس ی(مرحله
انگد، شگدهنشگان داده 8و  7ر معادلات ذره ای که د -درون
 برازش شدند.
− 1 ( nl )7(
𝑡𝑞
𝑒𝑞
 𝑡𝑑𝑓𝑘−  = )
 C + 5.0t  diK = t𝑞 )8(
ترتیب ثابت انتشار فیلمگی و به  kdiو  kdfاین معادلات   در
هگای ذره ای هستند. نتگایج حاصگل از ثابت -انتشار درون
 .است شده هنشان داد 3ها در نمودارمدگ
 
 بحث
هر دو که  دهدمینشان هاهای جاذبوینگی
که مقدار آن برای کربن  دارند ییبالا یسح  وینه ،جاذب
-می 4211و 9211 m2rg/ترتیب برابرتولیدی و مرک به
-بالا برای کربن تولیدی می یباشد. این بیانگر سح  وینه
ر ب 1112درساگ که    niL nayoaiX یدر محالعه باشد.
-و لیگین اصلاح روی ح ف آنیلین با است اده از لیگنین
 
 
 : (الف) سینتیک انتشار فیلمی و (ب) سینتیک نفوذ ذره ای برای حذف آنیلین داخل هر دو جانب 3نمودار 
 
وترم جذب آنیلین بر روی کربن فعال : اطاعات ایز1جدول






 0/9977 0/9977 R2
 32/5 23/1 b
 0/273 0/919 LR
 9991/9 0001 qxam
 فروندلیچ
 
 0/7557 0/2257 R2
 1/2 3/5 n
 201/1 931/1 KF
 
 یکی جذب آنیلین  بر روی :اطلاعات سینت2جدول
 کربن تولیدی و کربن مرک




  0/2292  0/207 --- 2R
  0/131  0/970 nim 1k
 133  203/1 g/gm pxe-eq
  75/5  171/1 g/gm dom-eq
 OSP
  0/9377  0/7577 --- 2R
  0/233  0/790 h 2k
  313  203/1 g/gm pxe-eq
  933/2  203/9 g/gm dom-eq
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هر دو  یسح  وینه گرفته،صورتشده با اسید استیک 
-شدهمتر مربع بر گرم گزارش 22/11و  41/77 ،جاذب
مورد است اده  یهاجاذب یکه سح  وینه. علت ایناست
مونیوم باشد آ به دلیل تواندمی ،بالاتر استدر این محالعه 
همچنین برطبق است. تخلخل جاذب گردیده که سبب
 شده،ذرات انجام یاندازه که برای  )CAPUI(بندیدسته
 2-mn05میکروسپور، بین  2mnکمتر از  یذرات با اندازه
شوند میبندیطبقه ماکروسپور  15mnمزوسپور و بی  از
دهد هردو جاذب میذرات نشان یکه نتایج توزیع اندازه
 .)22(اندشدهسپور واقعمزو یدر محدوده
، 1192،  3443 mc-1های هر دو جاذب در پیک
باه  دارند. این  یت اوت قابل توجه 1121و 1151،  1142
،  H-Cگروه هیدروکسیل، کش  دلیل به ترتیب ها بهپیک
 .باشدمی O-Cکربوکسیل و درنهایت باند  و گروه C≡C
نسبت به کربن  CANی بالای کربن تولیدی یدلیل کارا
باندهای قوی  وجود ،آنیلیندر ح ف مرک استاندارد 
تواند ل در کربن تولیدی میهیدروکسیل و گروه کروبوکسی
 .)91(باشد
بیگانگر ) 1شگکل  (الکترونگی پوسکورمیک رتصوی
شده ی مانند فیبرهای فشردهدارای شکل CAN این است که
طولانی اسگت،  های موازی وسری کاناگلخل با یکخو مت
هگایی پراکنگده دارای سگححی صگاف بگا سگورا   CASاما
نسبت بگه  CANساختار درصد کربن در همچنین .باشدمی
توانگد گویگای کگه ایگن می )1( جگدوگ بیشتر است CAS
ربن جاذب تولیگدی در مقایسگه بگا کگ ت ج ب بیشترقابلیّ
آمونیوم  یهشدمن جر  ،ثرؤازدیگر دلایل م فعاگ مرک باشد.
افزای خلل و فگرج در کگربن  که سبب ستدر دمای بالا
 XDE. نمگودار اسگتشگدهتولیدی نسبت به کگربن مگرک 
مونیگوم آگونگه هیچزیرا  .استان جار آمونیوم  یئیدکنندهأت
-نتایج محالعگه. استنشدهدر ساختار کربن تولیدی مشاهده
 بگر روی حگ ف 3112که درسگاگ موسوی و همکاران  ی
کربن فعگاگ که  شدههدادنشان گرفته،صورتسیلین آموکسی
ت شده بگا کلرایگد آمونیگوم دارای تخلخگل و ظرفیّگاصلاح
 ،ایگن محالعگه نتگایج بنگابراین بگا .باشگدج ب بالاتری می
   . )81(. همخوانی دارد
 Hp ،ثر در جگ بؤیکی از مهمترین پارامترهای مگ
این است کگه جگ ب آنیلگین  یدهندهنتایج نشان .باشدمی
باشد. بیشترمی Hpcpzنزدیک به  Hpتوسط هر دو کربن در 
بنابراین  .باشد) می6,4آنیلین ( Kpaاسیدی که کمتر از  Hp
تواند بگه دلیگل است که میمیزان ج ب آنیلین کاه یافته
کترواسگتاتیک بگین شگارژ مربگت سگح  جگاذب و دفگع ال
های آنیلین باشد. همچنین علت کگاه جگ ب در کاتیون
هگای توانگد بگه دلیگل رقابگت بگین یونشرایط قلیگائی مگی
هگای جگ ب های آنیلین در جایگاهبا ات  HO-هیدروکسیل 
 2112سگاگ  gnaTniBها با نتایج محالعات باشد. این یافته
آ نیلین با است اده از کگربن فعگاگ بهینه برای ح ف  Hpکه 
 .)32( محابقت داردگزارش نمودند،  5,5گرنولی را 
 ،ج بهای دلیل مسائل اقتصادی در آزمای  به
-انتخاب 1/4l/gهر دو کربن  جاذب، برای دوز ترینبهینه
افزای برلیتر  گرم 1/4بعداز درصد ح ف چون  .شد
افزای  یافزای مقدار جاذب به معنا ،نداشتچشمگیری
های آنیلین به نقاط سح  جاذب و دسترسی بیشتر مولکوگ
سبب  ،روازاین .باشدکننده در سح  جاذب میج ب
تر آنیلین از محلوگ و کاه  غلظت آن ج ب سریع
همچنین افزای  دوز جاذب، موجب کاه  .گرددمی
ستر  برای ایجاد حداکرر پوش  سح  آلاینده در د
زای شده به اشود که منجر به کاه مقدار آنیلین ج بمی
شود که میبعلاوه ملاحظه .واحد وزن جاذب خواهد شد
صورت تابعی از غلظت ت ج ب بهروند کاه  ظرفیّ
توانی است. این روند  یصورت یک معادلهجاذب به
سح  جاذب یا شده بر روی دهد که ذرات ج بمینشان
شدن مناف  مانده در محلوگ باعث بستههای باقیمولکلوگ
-ه هکه موجب تجمع و بشده و یا این داخلی جاذب
باعث کاه خود شوند که پیوستگی ذرات جاذب می
ج ب  ،کاکاوند و همکاران  .)4(نقاط فعاگ خواهدبود
با افزای دادند که آنیلین بر روی کربن مرک مگنتی نشان
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  83از  راندمان ح ف  ،گرم بر لیتر 2به  1/5از  جاذب دوزِ
 .)1( یافته است افزای درصد  89درصد به 
تاثیر غلظت آنیلین بیانگر این است که جاذب 
های ج ب مشخص و محدودی هست که در دارای مکان
های ج ب بیشتری بر روی سح  مکان ،های پایینغلظت
سرعت آنیلین به گرددمیجاذب دردستر است و موجب
های اما درغلظت، ج ب و راندمان ح ف افزای  یابد
 سرعتبه روی جاذب، شوندهج ب مواد افزای  با بالاتر،
 و شده اشباع جاذب بالایی روی سحوح ج ب هایمکان
 .)42, 4(یابدمی جاذب کاه  یماده ح ف راندمان
ت ج ب آنیلین با دهد که ظرفیّمیهمچنین نتایج نشان
ترتیب برای گرم برلیتر بهمیلی  114به  15از  ییر غلظتتغ
و برای گرم برگرم میلی854/1به  111/31کربن فعاگ مرک 
-افزای  برگرم گرممیلی 796به  311/6کربن  تولیدی 
 افزای  با هابجاذ ج ب تظرفی ّ افزای  علتاست. یافته
 احتماگ خاطرافزای  به احتمالاً آنیلین یاولیه غلظت
 .)52(باشدمی شوندهج ب و جاذب بین تما  برخورد و
ت ج ب با افزای عامل دیگری که باعث افزای  ظرفیّ
این است که در چنین شود، میغلظت اولیه آنیلین 
این پدیده بر  و یافتهشرایحی نیروی انتقاگ جرم افزای 
که خود کرده نیروی مقاومت کننده در برابر ج ب غلبه
ی رانشی قابل توجهی جهت انتقاگ باعث ایجاد نیرو
-مایع می -آلاینده از فاز مایع به سح  مشترک جاذب
 تاثیر زمان تما  بر فرایند نتایج حاصل از .)62(شود
که در ابتدای فرایند  دهدمیج ب هر دو جادب نشان
های ج ب، ت اوت زیاد دلیل تعداد زیاد مکان ب، بهج
 
 
 : ایزوترم و سینتیک برای هر دو جاذب در حذف آنیلین 4نمودار 
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شده در محلوگ و مقدار آن در ج ب یغلظت بین ماده
روی سح  جاذب، افزای یافته است. اما با گ شت زمان 
علت اند که این بهخودگرفتهشیب بسیار ملای  و آرامی به
آنیلین بر روی سح  جاذب است.  یوجود یک لایه
های سححی خالی زمان، اشغاگ مکانهمچنین با گ شت 
 .باقیمانده مشکل است
 و سنتیک مطالعات ایزوترم
 نتایج حاصل از لارایب رگرسیون 4نمودار 
که معادلات لانگمیر و فروندلیچ برای هر دو جاذب 
از   CASو CAN ب آنیلین بر روی جدهد مینشان
 بیانگر این است که فرایند، کندمیتایزوترم لانگمیر تبعیّ
دهد و های همگن خاصی ر  میج ب آنیلین در مکان
-لایه روی سح  دو جاذب ات اقیک ج ب سححی تک
 یبرای هر دو جاذب در محدوده  RL. مقادیر )72(افتدمی
 یدهد فرایند ج ب در محدودهمی) قراردارد و نشان1-1(
گردید که حداکرر همچنین  مشخص. محلوب قراردارد
  CASو CAN آنیلین روی یالایهتک ت ج بظرفیّ
و  6661/7g/gmترتیب حدود براسا  مدگ لانگمیر به
ت ج ب کربن تولیدی شتر بودن ظرفی ّبی .است 1111
تواند بیشتر نسبت به کربن مرک برای ج ب آنیلین می
اطلاعات این خود، اشد که ب  TEB، C مربوط به ثابت
نق  TEB، Cخوبی برای ایزوتروم لانگمویر است. ثابت
شده اوگ ج ب یج ب انرژی در لایه یکنندهتوزیع
ت فعل وان عاگ بین یّاهمّ یدهندهبیشتر نشان Cاست. مقدار
هرچه مقدار آن بیشتر  باشد وشونده میجاذب وج ب
 . بود ت ج ب بیشتر خواهدظرفیّ ،باشد
تا کنون کارایی تعدادی جاذب روی ح ف آنیلگین  
طگوری کگه کاکاونگگد و هبگگ .)71, 11(اسگتشگدهبررسگی
اند ج ب آنیلگین بگر روی کگربن همکاران گزارش کرده
کنگد و حگداکرر میفعاگ مگنتگی از مگدگ لانگمیگر پیگروی
این ر. بگ)1(باشگدمی 19/19g/gmت جگ ب حگدود ظرفیّگ
ت ج ب بسیار شده در این تحقیق ظرفیّاسا جاذب تهیه
و ل ا  ههای محالعه شده داشتبالاتری نسبت به سایر جاذب
   کرد.های آلوده است ادهتواند برای ح ف آنیلین از آبمی
در این  ذبمحالعات سنتیکی هر دو جابرای 
 4مدگ مورد است اده قرارگرفت که در نمودار  2 ،محالعه
 qΔ و مقادیر پایین R2مقادیر بالای  .استشدههنشان داد
برای ج ب در تمام  OFPو سپ  مدگ  OSPبرای مدگ 
  CASغلظت های انتخابی برای ج ب آنیلین روی
بخ  لارایب نتایج رلاایت یدهنده نشان  CANو
که فرایند  دادآمده نشاندستهج بنتایاست.  یکینتیس
دوم  یج ب برای هر دو جاذب از سینتیک شبه درجه
دوم بیانگر این  یت از معادلات درجهتابعیّ .کندمیپیروی
شونده نکته است که فرایند ج ب وابسته به غلظت ج ب
دوم درخصوص  یشبه درجه یزیرا معادله .باشدمی
-شدهگ اریب پایهت ج ظرفیّ یبر پایه"عموما ،ج ب
 )82(است
و همکاران نیز ج ب آنیلین را  inahoJ-lA dniH
کردند، کربن بررسی یهای کربنی چند جدارهروی نانولوله
ب کردند که ج های سینتیکی خود مشاهدهآنها در بررسی
 یسینتیکی شبه درجه یآنیلین بر روی نانولوله از معادله
 یکنندههای شیمیایی تعیینهکرده و واکنشدوم پیروی
 )92(سرعت واکن هستند
ج ب آنیلین  یهاهای حاصل از آزمای داده
 -ار درون) با دو مدگ انتشار فیلمی و انتشیکینتیس (مرحله
 -در مدگ انتشار درون R2میزان  دهد کهای نشان میذره
  CASو CANای بالاتر برای ج ب آنیلین بر روی ذره
-می. ل ا نتیجه گرفتهتاسبوده نسبت به مدگ انتشار فیلمی
 یمهمترین مرحله CANای ذرهگ شود که انتشار درون 
 استکنترگ میزان ج ب آنیلین بوده
در  CASو  CANط پگگودر جگگ ب آنیلگگین توسگگ
های آبی ارزیابی و محالعات کنتیگک و تعگادلی بگر محلوگ
بگرای  Hpترین مناسگب .گردیدهای حاصل انجامروی داده
داد کگه . همچنین نتگایج نشگانمدآدستهب 5هر دو جاذب 
-سگنتیکی شگبه یمعادلگه با ها های حاصل از آزمای داده
تعگادگ بگرای  کنگد و زمگاندوم کاذب پیگروی میی درجه
ناراکمه و یناث ینامحر 
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طگسوت نیگلینآ ب گج NAC و SACهگب بگیترت31  و61 
هقیقد لصاحدنیآرف مرتوزیا تاعلاحم .دش  رگب نیلینآ ب ج
 یورNAC وSAC  رگیمگنلا گدگم زا ود رگه هک داد ناشن
یوریپیمدنک. هبّیفرظ ررکادح یروط هگب هگجوت اب ب ج ت
 یارب ریمگنلا گدمNAC  وSAC هب بگیترت1666  و1111 
یلیمب مرگ رب مرگه تسدآ.دم ّگیفرظ هگب هجوت اب ب گج ت
مرف هک ییلاابکرم گاعف نبرک هی تبسن یدیلوت نبرک یاه 
تشاد، یمهب دناوت یموب و نازرا ،بسانم بذاج کی ناونع
هی صت یارب ،دردناتسا کرم نبرک نیزگیاجی هدنیلاآ یاگه
 .دریگرارق هدا تسا دروم بلالااف و بآ 
 رکشتینادردق و 
 نیا یتاقیقحت حرط زا یشخب زا لصاح هلاقم
 گاس رد راوزبس یکشزپ مولع هاگشناد بوصم1391  هب
هرامش391141413  یمب هک دشابا  تنواعم یلام تیامح
 راوزبس یکشزپ مولع هاگشناد یشهونپتسا هدش ارجا. 
نیدب هلیسو زا و هاگشناد یشهونپ مرتحم تنواعم زا
هعومجم مرتحم  انشراکی یهاگشیامزآ  طیحم تشادهب
یم رکشت و ریدقت.دوش 
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Abstract 
Background: Aniline is an important chemical compound which 
has wide applications in several industries such as dyestuffs, 
rubbers, pesticides and plastics. It is highly toxic and has 
injurious influences on human physical conditions and aquatic 
life. Therefore the purpose of this study is to investigate the 
effects of NH4Cl-induced activated carbon (NAC) and standard 
activated carbon (SAC) in aniline removal from aqueous solutions 
were investigated. Material & method: This study is of 
experimental–intervention type. An UV-Visible spectrophotometer 
(CECIL CE7400) used For determination of remaining aniline 
concentrations. The effect of various parameters like adsorbent 
dose, pH, contact time and initial aniline concentration were 
studied for optimization.   
Results: The results showed that the prepared NAC had a higher 
absorption capacity than standard activated one. The maximum 
adsorption capacity of aniline onto SAC and NAC was 1666 and 
1000 mg/g, respectively, and the rate removal was dependended 
to pH, contact time, aniline concentration and absorption type. 
Results of equilibrium experiments indicated that the adsorption 
process of aniline onto SAC and NAC follows Langmuir model (R 
2> 0.99.47 and 0.99,776 ). Also, kinetics of adsorption process 
follows pseudo second-order model with correlation R2> 0.99.97 
and  0.99,30 respectively for SAC and NAC. 
Conclusion: These consequences show that the developed 
NAC was a more competent adsorbent than SAS for removal 
aniline in water. 
Keywords: Adsorption, Activated carbon, Aniline kinetics, 
Equilibrium 
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